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　骨移植における移植骨片及び母床の微妙なる生
化学的，生物学的変化の解明もv・まだ充分でない
にかかわらす，われわれの経験は1809年Merr－
em1）以來最も優秀とされている自家骨移植の持つ，
避くべからざる悩みからわれわれを同種骨移植へ
そして更に保存骨へと前進せしめた。
　移植骨は，今日では自家i新鮮骨（Albee　1915）は
勿論，前処置自家骨（os　g6rminativum），1）同種新
鮮骨．（Macewen－Ponset，1881～1887），2）前処置異
種骨（os　purum，　Orre］11938），La）煮沸骨’（Gallie＆
Robert甲n・1919），3）冷藏骨（Inclan，19424）；河村，
1943），5）冷凍骨（lnclan，1942），2）マーサイオtz・一ト
骨6）（Reynold，　Oliver　1949），冷凍乾燥骨7）（Kreuz
ほか，1951），最近ではわれわれのいわゆる可塑骨
（冷凍乾燥細片骨：河邨ほカ》，1952）8，等であるが，
保存骨として実弔されてV・るのは主にあとの5者
である。
　われわれは昭和25年，9）胸廓形成術に際し切除
せられたまま，塞しく捨て去られてきた肋骨の保
存骨としての利用に種々の槍討を加えてきた。当
時先す着手したのは冷凍保存骨としてのそれであ
ったが，その基礎的事項に関して謙る程度の見解
に達したので以下数編にわたって記述する。本論
文はその一部である。　　　　n
実験目的
　冷凍保存骨以前の保存骨では，その保存可能期間．1移植
可能期間）の短かさがひとつの大きな欠点として改善を望
まれていた。
　冷凍なる方法が各種の食品等の保存に優秀なものである
ことは，も早や贅喬を要しない。冷凍なる特殊な條件が骨
に如何なる生物学的，化学的，物理学的，細菌学的影響を
與えているかを精細に把握することは，その合理的移植に
際し極めて肝要なことはいうまでもない。私はその第一歩
として骨を低温下に持’ち來らす揚合，さらにまた低温下よ
り常温下にもたらす場合，骨濫が如何なる経過をたどり環
境温に順懸するか，またその間環境温と如何なる関係を示
すかを知らんとしたQ
実験方法
　1）冷凍装置＝本学生理学教室所属のサッポ・日立シ
ョーストール冷機部製のメチルクロライドによる冷凍室で
常痔一25。Cの室温を保ち得る機能を有するものを用いた。
メチルクロライドによる冷房は小さな部屋で高度の低濫を
x　本論丈要旨は昭和28年6月27日北海道医学会第30回
　大会にて発表した。
1）光安：骨移植日本医書出版刊（昭和23）．
2）　Wilson，　P．　D．　：　J．　Bone　＆JQint　Surg．　33－B，　301　〈1．951）．
3）　Gallie，　R．：　Brit．　」．　Surg．　7，　211（1919）．
4）　lnelan：J，　Bone　＆　Joint　Surg．　24，　81　（195S）．
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5）河村：日本夕卜科学会誌43，892（昭和17）．
6）　Reynold，　O．　：　J．　Bone　＆　Joint　Surg．　31－A，　792　（1949）」
7）　Kreuz，　F．　P．　et　el．：　」．　Bone　＆　Joint　Surg．　33－A，
　（1951）．
8♪河邨他＝日整会誌26，（昭和27）．
）河邨・内海＝H整会誌25，174f昭和26）．
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得られるのが特長とされている。
　2）実験材料＝本学一走科学教室およ．び北大第1外科学
教室にての好意により，同教室で胸廓形成術の際切除さオレ
る肋骨を，無菌的かつ可及的迅速に持ち來らしたもの、お
よび無菌操作で切除せる健漿家兎肋骨。　．　　．
　3）温度計測器：EKO一ミクロパイロメーター。冷接点
．は魔法瓶中に頁質の氷および清水を入れ正しく0。Cを保つ・
たものを以てし，エレメントは低温の場合室温のそれと逆
にターミナルに接続した。
　4）実験要領＝a）準備実瞼：先ず既知の温度の物質に
ついてその室温における試曲線を作る。この際結氷するも
のでは操作が不便であるので私はアルコールを用いた。一
20。C或は一25。Cの室内に温水を持込み0。Cまでを，それ
以下の温度はアルコールで，それぞれ経博的に液温計で温
度を知りその時のメーターの読みを記録し，縦軸にメータ
ーの読みを，横軸に温度をとってこオ雌の読みを結ぶと
00Cの点を過通する直線となる（試曲線）。この試曲線は室
温の蓮う所では，必ずその室温での試曲線を作製した。
　b）本実瞼：魔法瓶に入れて持ってきた材料骨の一端
の切断端から，その骨髄に温接点（針状のものを囲う）を刺
入その先端がほぼ中央に逮するまでとなし，室温に曝し或
は種々の冷媒，温生理食塩水等にを憂け，メーターのスヰヅ
チを入れ，刻々変化するメーターの読みを経時酌に記録し，
試曲線からその時の瀧度を知り，各・時刻の温度を結ぶと，
骨のたどった温度の変化がひとつの曲線として表現される。’
　その降下の態様を表現した上述の曲線を冷温降下曲線，
上昇の態様を表現したその曲線を高温上昇曲線と仮称する。
　c）実感の種類：骨面降下はgsら上述冷凍室内におい
てドライアイス・エーテルを夕卜高冷・媒とする（約一80。C）も
の，一25。C，一200C，一13。Cの室内空論を外囲冷媒とする
ものにっき行い，比較のため，エーテル，飽和食塩水を冷
媒としたものも併せ行った。
　骨温上昇は一25。C保存状態のものを十24℃，十28。C，
十30℃の浮術室に約5分かかって持ち來し空氣を媒質とし
て計測したが，この際は温生理食塩水に浸潰したものも併
せ行った。
　ここに冷凍とは物を冷却することであり，冷却によって
物は凍結ないし氷結するものである。以下の論述中の「冷
凍」「冷却」「凍結」等の略譜はこの意味で使用する。
実験成績
　1）室温一20℃にて一80℃ドライアイスエ嘱テル中冷
却の場合＝硝子容器申に納めての家兎肋骨では1第1図a♪
の如く限界温度1氷結水準）通過は数秒を要せず，入肋骨で
も第1図b，cの如く数秒に過ぎな）・が，　Tff接ドライアイ
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第1図　ドライアイス・エーテル（一80。C）中
　　　　　における骨温降下曲線
ス・エーテル中に投入せるものが最も込速1第1図e｝，次
いで容器に納めたもののうち骨の大部分が容器壁に接角虫せ
るもの早く（b），一部のみ下せるもの最も遅れ（c，d）て氷紹
水準を通過して環境温に近ずく。容器を用いる際はこの程
度の低温では壁に結氷するので，予め容器を一80。Cに冷や
一したものの内に材料を投入する時は，上述の場合に比し著
しく氷結水準通過暗間が遅延するのを見た。
　2）・室温一25℃にて空町中冷凍の場合：入肋骨のみに
ついて行ったが，第2図aの如く氷結水準を数分要して逓
過し，約30分でほぼ環境温に近くなり，後次第に骨温降下
は鈍くなるが1噂問後には環境温に建iする。
　31室温一20℃にて空氣中令却の場合：8分余を要し
て凍結水準を通過するが，やはり約30分後には環境温に
極めて近づくこと第2図bの如くで，家兎肋骨でも数秒を
要し，10分後に環境温に極めて近くなる（第2図。）。
　4）室温一130Cにての空氣冷却：低温もこの程度にな
ると冷却力は極めて低下するものの如くで第2図d，6図。
の如く氷結水準通過のみでも20数分を要し凍結蓮度が著
しく遅延するQ　　　　　　　　　　　　　　　　・
　5）室温一13℃において塩水およびエーテル申冷却の
場合：飽和食塩水およびエーテルを室温まで予め冷却し
たものに骨を投入してその経過を計測した結果は第5図a，
bめ如くで，空氣中冷却の場合よりはるかに短時間に氷結
水準を巡過し室温に近1つく。
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鳳凍保存した肋骨の骨皮質に斜に孔を穿ち骨皮質温を，髄内
　は前述の要領．で計測した結果は第3図aの如くで，途中か
　ら＋210Cのりγゲル氏液に浸したが，氷結水準は案外早
　く通過し，かつ冷却の場合に見られた骨温降下の停⊥k．の段
　階に粗当する部分も自然せねうちに］．0分前後でリンゲル
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第5図冷媒の差異による骨温降下曲線の違い．
氏液温に近づきその後殆ど’i亘温を保つた。
　7）室温＋28℃における加温の場合：一H－25。Cに冷
凍保存せろ肋骨を十30。Cのリンゲル氏液に浸漬して計測し
た結果は図5a・の如くであり，夕卜囲媒質が空胴の場合は第
4図bの如く，温媒体の熱傳導度の大なる方が早く室温な
いし媒体温度に近づく。　1
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第3図　骨温上昇曲線
　入間肋骨：室温十24。C
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第6図各種冷媒を用いての骨と筋肉の
　　　冷凍曲線の比較｛一19．。C）
　8）室温＋32℃における加温の場合：一且一250Cに冷
凍保存せる肋骨を最初から十280Cのリンゲル氏液に浸し
た所数分のうちに媒質温に近づきその後恒温を保つた（第
3図b）。
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第4図　＋28。Cの手術室における骨温上昇曲線
6）室温＋240Cにおいて加温の場合ニー旦一250Cに冷
　　　　　　　　考按並びに総括
　低温における人組織の貯藏及びその移植は1912
年10）のCa：　cel　va始まる。1941年以來河村氏5）が
詳細に保存骨特に門門骨の利用を研究し，次V・で
1942年にはInclan4ノがリンゲル四丁中の十2～50C
10）　Carrel：J．　A．　M．　A．　59，　523　（1912）」
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保存の自家骨移植を発表し，闇もなく一24℃冷凍
保存自家骨移植に発展し，途に骨銀行の構想を抱
くに至り，今日欧米ではその．普及を見ている。
　いわゆる冷凍なる方法は食品の新鮮母后保存の方法とし
て最も優れたものの一つで今日瞬く行わ才しるに至っている
が，これが骨保存法として骨移植の分野に導入せられたの
も当然であろう。しかし骨に関しては，まだ冷凍とその骨
の起す変化の関係を詳細に調べた業続は見当らない。
　さてことでいわゆる冷凍における物理・化学的関係をと
くにその凍結速度との関連においてのみ一，この文：献1つ・12）
につきその概念を求め，私の実瞼結果を考按したい。
　ある物質をある温度からその形態を変えずに一定温度で
冷却して行く噂は，その物質は徐々に冷媒の温度に近づく。
この冷・却申の物質の内部の温度を時間的に表わした曲線が
冷却曲線である。この冷却曲線を泄II解しておくことはその
ものの凍結所要時間が隠然とするのみならず，冷却過稚を
知る点において冷却に陣し起る骨の種々の変化と冷却時間
　　　　　　　　　　　　　　　のとの関係を知ることが出來，有利である。このことはいわゆ
る〃もどし”の過程でも同機である。ここに〃もどしグと
は一旦冷却ないし低温保存された物質を再び常温にもた
らす操作をいう。冷却速度を現わすには被冷却欄内におけ
る凍結部の移動を追跡して，その進行の時聞的割合を以て
表わす方法と，被冷却物内の一点をとりその点においての
凍結現象の進行の速さをもって現わす方法6？2種がある。
ところが一般に生物のいわゆる水分は複：雑な溶液であり，
從ってその被冷却現象は明瞭かつ劃然と現われないもので
あるから，前者の方法は靴下し難いとされている。後者の
方法では被冷却（凍結1物内の煽る一点における冷却曲線を
求め，凍結の始まりから終までを劃する限界内の温度即ち
律述の如く冷却の過程において，凍結が被冷却物の一部に
はじまり，やがてその大部分に波及するまでの温度下降の
一前的停滞期の上限と下限によって劃される限界温度を凍
結水準ないし凍結限界淵度と定めるのであるが，この氷結
水準ないし限界温度を通過するに要する一問が一般に凍結
所要時事と呼びならわされているものであ．る。こク）際測定
すべき卓の位置は一般にその被匡正の最深部とされている。
　物質を冷却して行く時，冷却の進行は数箇の段階よりな
るもので，初混度より0。qまでの過程においては未凍結の
状態においての温度降下であり，この期では冷媒と温度測
定部との混度差が大であるため，温度の降下率は極めて火
である。00Cより凍結開始までの問は被冷・斜体が0。Cをこ
えると体液中の稀薄なものから凍結し始め，そのため凍結
の潜熱の放出により温度低下率1降下率）は小さくなり，
体液が凍結点に蓮七た時は全体液が凍結の過軽に入り，凍
結の潜熱の放出著しく，ために温度は大体一定であり，こ
の曲線は水平に近づくが，体液：申の水分が漸次氷となって
析出するためその濃度は増し凍結点は降下する。
　大部分の水分が凍結すると再び温度降下は著しくなる。
凍結部の比熱は未凍結部のそれに比し約登であるから温度
の低下率はわりに大きいとされている。そして温度低下と
ともに冷媒との温度差は次第に小さくなるもので曲線は上
．方凹状を呈しつつ（グラフの上で1下降する。
　私の計測した骨温の降下の態様も全くこれと本質的な差
異が認められない。その定型的な曲線は第2図dに見られ
る。一20℃の空氣冷却の場合，入間の肋骨では凍結所要
時間7分，家兎肋骨では2～3分で，30分後には殆ど冷媒
温度と等しくなった。
　冷却噂問ないし冷却速度は一般に食品においてはその組
織内の水分，膠質即ち細胞・組織へ大きな変化を與え，ま
た，化学的，微生物学的，酵素学的影響もただならざるも
のがあり，特にその可逆性を決定：する第1の因子は冷却速
度であるとされている。冷却ないし冷凍の起す上述の生物
学度的諸変化は後蓮0）対丈に譲り，ここでは冷却速度を左
；存する因子について少しく楡討を進める。
　冷却時間に影響する要素は大別して被冷却物質
の性質による内部要素と，外囲冷・媒の種類による
外部要素とである。今そのそれぞれの要素につい
て考按してみることにする。
　1）内部要素：骨に関する内部要素の各項は殆ど計測
されていないし，また極めて困難を予想されるのであるが，
一般的事項のみを顧み，具体的数字：等；に関しては他日を期
したい。
　a）被冷却体の熱傳導度：熱傳導度とは熱が物質中を傳
わる速度であるから，傳鱒度の大なるものは，冷却速度も
加温速度も大なることは明かである。一般に食品の場合は
含水量および汕脂の量により速度に差異を生じ，含水量の
多いものは少いものより，脂肪の少ないものは多いものよ
り，また水分の多いものは脂肪の多いものよりそれぞれ傳
導度が大であって，物によつては具体的数値があげられて
いるが，骨では明かでない。
　b）比　熱：取の物体の温度を1。C上昇せしめるに要
する熱量で，物体の形，大きさにかかわらずこれを構成す
る物質のみで定まる常数であるから，同一質量のものから
同熱量を同傑件で取去る時は比熱刎・なる方が木なるもの
より速かに冷える理である。
　熱傳導度と比熱および密度の関係は，いいかえると温度
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変化の速度はK：ノρσに比例する。（但しρ＝密度，σ＝比熱
K：は熱傳導度）
　e）表面積：融ければ廣いだけ3申心部までの距離が小
となり從って熱傳導距離が小となり冷’却は速かとなるQわ
れわれの可塑骨製造第一歩の骨微細片の冷凍に際し，他の
骨に比べ極めて凍結所要時間の短かいのはこのためである
（第2図e）。
　d）断　面：骨の断面が大であればある程冷却速度は遅
くなるが，私の場合入肋骨と家兎肋骨の比較で明かであっ
た。即ち人肋骨と家兎肋骨の曲線の差異は熱傳導度，比熱
の多少の差はあれ，これらは先ず取るに足らぬものであり，
ほとんど專らその表面積と断面の大きさに反するものとい
えるであろう。
　以上，内部要素等につき槍討を加えたが，しか
し実際上われわれの最大の関心事は，次の外部要
素に外ならない。臨床上用いられる骨は大抵10×
1．5×0．8cm3くらいの大きさのものとしセ冷凍さ
れるのであるが，かように材料がほぼ一定してい
るとすれば，冷却法の工夫改善ぽ專ら訳の外部要
素に対して行われるべきであろう。　L
　2）外都要素＝a）夕卜囲冷媒の温度：これは被冷却体
の冷却時閥に影響する要素の中最も重大なもので，凍結所
要時間の長短を支配し，また被冷却体の可逆性をも左右す
るとされている。一般にこの温度が低ければ低い程凍結所
要時間も短11寺問で済むものであることは私の実験からも明
かである（第2図，。
　b）外囲冷媒の熱傳導度：被冷却体から熱の奪われる
遽度とは，その表面から熱が外囲冷媒中に取り去られる速
度を意味するから，その速度は外囲冷媒の熱傳導度に支配
され．る理である。同じものを同じ條件で冷却凍結せしめて
も夕一山冷媒の熱献酬度の差により著しい差を生ずること，
．即ち傳導度大：なるものの中に放置した方が速やかに冷却す
ることは私の実験でも明かである‘第5図）。
　今まで知られているもののうち，われわれに関連あるも
のの熱狂導度を谷川氏の引用した表から披座しで表示する
と，
　氷0．00568
　水　　　　0．OO124
エーテル　　0．000303
ア花コール　0．000656
空　　　　氣　　　　0．000568
（4．10C）
（9－150C）
C230C）
cooc）
Neumann
H．　F．　Weber
H　F．　Weber
R．　Weber
Winkelmann
で空氣は他の4者に比べ著しく傳導度の低いものであり，
氷は案外高いものであることがわかる。
　c）夕卜囲冷媒の比熱：比熱は大なれば大なる程効果は大
であり，比重大なれば大なる程効果は大きく，また影戯は
冷却速度を早め．るごとがわかっている。
　私の用いた二叉囲冷媒は主として空氣であり，食塩飽利溶
液，エーテル，ドライアイス1エーテル等もあわせ試みた。
臨床上実際の便利さからいうと空心冷凍を第1とするので
あるが，被冷・却物としての骨の大きさは一般に冷凍される
食品等に比べ極めて小であるためか，食品類のかなり長時
間かかるに比し，上述の如く凍結所要時間は著しく早く，
一200C～一25。Gではβ0分前後で殆ど冷・媒温度になりうるこ
とから，これで実用上充分目的を達するものと考えられる。
　骨をどの程度の速度で冷却すれば最も理想的であり，ま
た臨床的慮用に許される限界がどの辺にあるかの問題は，
夏に生化学的，生物学的精査との関連において始めて結論
が得られるところであって，この点は後続論交で論及する。
　骨の使用の実際に当っては，そのいわゆる「モドシ」（融
解1の過桿はゆるがせに出來ない要素ク）ひとつである。私
の実験からは夕卜囲媒質の温度の高い程速やかに骨温は上昇
することが知られたが，・この際媒質の上述の要素が上述と
同様の関係において作用していることが5かがわれる。
Finnはやはり凍結‘冷却，速度が重大な鍵を握り，迅速に
冷凍されたもの程蛋自質等の構成分の可逆性は酷くなると
いい，Reayは急速なる凍結水準通過はこの程度の温度水
準において最も害作用を発揮する微生物，酵素の作用を封
じ，その結果，蛋自質の変性を小ならしめ長くその状態を
保ちうることに最大の意義をもち，速度の蛋白そのものに
及ぼす変性程度は大したものでないともいっているが，と
もかく急速な冷凍が可逆性を保持しうる最大1の因：了・である
には湛いない。
　いわゆる「モドシ」過程にはしかし3冠りの方法が考え
られる。ひとつは緩徐に，ひとつは急速にそして他はその
中間の速度でこれを行うのである。これらの方法が，いず
オしが最も変質を少なくしてそのものを「モドシ」うるかに
ついては議論があり未だ定説をみないが，われわれは臨床
の実際には室温空前と外囲媒質として「モドシ」ている。
この際注意さオしるべきは骨髄のタト観であって「モドシ」の
過程が終末に近づく頃になると急速にその色調が悪くなり
速やかに変性を來たすように見うけられることで，この詳
紬については組織学的槍索との関連の項で詳述するが，移
植までの噂問の調整を痛感せしめられるのである。
　最後に：つけ加えるが，以上の冷凍法は，長期闇
同一の室温を保つ冷凍室を得て始めて実用に適す
るものであり，且つ移植のための「モドシ」操作
はその移植操作の30分前後に始められねばならす，
それ以上の時間の経過は骨紐織の急速な変性を來
たすことに一つの難点が見出される。
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結 論
　　ユ）私は骨が冷却（冷凍）なる操作により如何な
る変化を來たすかを知るための第一歩と’してミク
ロパイロメーターを用い，その冷凍曲線を追．跡し
その凍結所要時間等を矢qることが二二た。
　　2）外囲冷媒は室に旧註を用Vb，食塩飽和溶液，
エーテル，ドライアイス・エFテル等を併せ用い
たが，一250Cの塞氣冷媒では凍結水準通過は人平
肋骨（10．×1．5×0．8）cmS，．家．兎，肋骨ともに数分を
要し，前者で1‡30分前後，後者では10数分で冷媒
温度と殆ど等温になった。
　　3）冷却（冷凍）に関する諸因子中，骨保存のた
めに最：も問題と．してとりあぐべきは，外囲冷媒の
淵度と熱傳導度であることを確認．した。臨床使用
の実際に：は，塞氣冷媒の一25C。程度のもので充分
役立つものと考えられる。
　　4）いわゆ．る「モドシ」．過釈における骨混のた
どる変化を計測したが，凍結水準を案外早く通過
すること，また媒質の性質と温．度によりその骨温
曲線は大V・にその態様を異にすることを認めた。
　　5）実用に際しいわゆる「モドシ」過程の観察’
よりすると，約＄O分前後に移植し得るよう，時間
的調整を必要とするものの如くである。
　本実験に当り．冷凍室の使用に際し便廊を御計り下さった
本学生理学教室永井教授他教室員御一同及び骨材料を快く
提供下さつた北大第一外科学教室，本学外科学教室に対し
深甚なる謝意を表す。
（昭和28．10．8受付）　』
Summary
　　　Since　1950　the　author　has　conducted　studies　with　his　director，　profpssor　Dr．　B．　Ka－
wamura　on　refrigerated　homogenous　bone　g：　aft，　especially　on　ribs　removed　in　thorraco－
plasty．
　　　In　this　report　he　observed　changes　of　inner　bone　temperature　caused　by　freezing　or
thawing　with　an　EKO－micropyrometer，　with　the　following　results：’　，
　　　1）　Air，　saturated　saline　solution，　ether　and　dry－ice－ether　we：e　chosen　as　f：reezing
mediums．　By　Cooling　in　air　at－25GC，　the　inper　temperature　of　human　ribs　of　10×1．5×
O．8cm3　size　passed　the　freezing　level　within　minutes，　reaching　medium　temperature　in
about　30　minutes．　Rabbit　ribs　passed　the　freezing　level　aS　readily　as　the　above，　but
required　only　10　minutes　to　get　to　the　mediu血level．
　　　2）　The　most　important　factors　in　preserving　bone　grafts　are　the　temperature　and
the　heat－conductivity　of　medrum．
　　　3）　Bones　refrigerated　and　stored　at　一25eC　in　air　can　be　utilized　in　surgical　grafting
with　satisfactory　results．
　　　4）　The　elevating　charts　of　inner　bone　temperature　in　thawing　va：　ied　in　accordance
with　temperature　and　character　of　medium・　The　passing　of　the　freezin．g　level　was　un－
expectedly　tapid．　The　preserved　bone　fragments　therefor　should　be　transplanted　．　with；，n
30　minutes　after　removal　from　refrigerator．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Oet．　8，　19．　53，））　’
